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Mecanismos de homogeneizacao
da atividade cientifica:
0 caso da ciéncia das mudancas climaticas*

Tiago Ribeiro Duarte**

Resumo: Neste artigo, analiso alguns mecanismos que viabilizam a existéncia da ciéncia das mu-
dangas climaticas, um campo de pesquisa extremamente heterogéneo uma vez que é formado
por membros de todas — ou quase todas — as disciplinas cientificas. Examino, especificamente,
o papel desempenhado pelos dois principais mecanismos de homogeneiza¢do da atividade cien-
tifica encontrados na literatura dos estudos sociais da ciéncia e tecnologia: a translagdo (Callon,
1986; Latour, 1987) e a padronizagdo (Latour, 1987; Jasanoff & Wynne, 1998; Star & Lampland,
2009; Edwards, 2010). A translagdo consiste no processo através do qual um determinado grupo
de atores faz com que os interesses de outros membros de uma determinada rede sociotécnica
passem a convergir com os seus. Ja a padronizagdo se refere ao desenvolvimento de conceitos,
medidas, instrumentos, praticas, técnicas e métodos de pesquisa padronizados, reduzindo, assim,
a heterogeneidade dentro de um determinado campo de investigacdo cientifica. Argumento que
estes dois mecanismos sdo fundamentais para se compreender os padrdes colaborativos e de
fluxo de informacgdo que se formaram dentro da ciéncia das mudancas climaticas. Processos de
translagdo ajudaram a diminuir a heterogeneidade de interesses nessa area de pesquisa fazendo
com que os interesses de uma diversidade de atores passassem a convergir com aqueles das mo-
deladoras computacionais que utilizam Modelos de Circulagdo Geral (MCGs). Processos de padro-
nizacdo, por sua vez, fizeram com que dados de pesquisa coletados ao redor do mundo mediante
as mais diversas técnicas, instrumentos e métodos de pesquisa pudessem ser inseridos, mesmo
que as vezes de modo fragmentario e imperfeito, nos MCGs.

Palavras-chave: homogeneizacdo da atividade cientifica, translacdo, padronizagao, ciéncia das mu-
dancas climaticas, estudos sociais da ciéncia e tecnologia.

Introducdo

o final da década de 1980, o debate cientifico e politico a respeito das mu-

dancas climaticas ganhou forca internacionalmente envolvendo um grande

numero de atores: cientistas, governos, ativistas, ONGs e membros da so-
ciedade civil (Ungar, 1992; Weart, 2003). As discussdes e as pesquisas em torno das
mudancas climaticas intensificaram-se a partir dos anos de 1990, tornando-se um
dos principais temas nos debates internacionais vinculados ao meio ambiente’. O
clima passou a suscitar preocupacdes relacionadas a possibilidade de o planeta es-
tar passando por um processo de aquecimento acelerado de origem antropogénica.
O principal mecanismo de aguecimento da temperatura na contemporaneidade é o
efeito estufa. Este efeito, apesar de ser uma parte constituinte do sistema climatico
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1. O estatuto de
problema global e
urgente atribuido as
mudangas climaticas
ndo pode ser tomado
como simples fato
natural. Conforme
argumentou Steven
Yearley (2005: 41-54),
alguns fenémenos
ambientais que
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transcendem
barreiras nacionais
sdo socialmente
construidos como
globais, ao passo
que outros ndo. No
caso especifico das
mudangas climaticas,
Yearley apontou
dois fatores que
foram centrais para
a “globalizagdo”
deste fendmeno: o
interesse de paises
desenvolvidos em
questdes ambientais
associado a
possibilidade de
interferirem em
politicas de paises
em desenvolvimento
—por exemplo,

no Brasil e no
gerenciamento

da Amazobnia; e a
atuagdo de ONGs
ambientalistas de
paises desenvolvidos
na propagacgao do
discurso sobre a
globalidade das
mudangas climaticas.
Similarmente,

a centralidade
adquirida pelas
mudancgas climaticas
na agenda cientifica
internacional
também deve ser
compreendida como
fruto da construgao
social da relevancia
ambiental do

tema. O consenso
na comunidade
cientifica a respeito
da realidade e

dos riscos do
aquecimento

global foi formado
principalmente

pelo Painel
Intergovernamental
sobre Mudangas
Climaticas (IPCC),
orgdo da Organizagdo
das Nagdes Unidas
(ONU) encarregado
de revisar o estado
da arte da literatura
sobre o clima para
informar sobre
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terrestre, esta sendo intensificado devido as emissdes de dioxido de carbono na at-
mosfera, advindas, principalmente, da queima de combustiveis fosseis. Este cenario
traz consigo a possibilidade de impactos sérios ao meio ambiente e as sociedades
humanas, tais como a perda de biodiversidade, o derretimento das calotas polares,
a elevacdo do nivel do mar, o aumento da incidéncia de doencas tropicais, a maior
ocorréncia de eventos climaticos extremos, tais como furacdes, enchentes e ondas
de calor, dentre outros.

Na medida em que o clima foi se tornando um tema central na agenda ambien-
tal, a ciéncia das mudancas climaticas? ganhou maior importancia e passou a agre-
gar pesquisadores de todas — ou quase todas — as areas de investigacdo cientifica.
Com isso, ela transformou-se em um enorme aglomerado de disciplinas girando em
torno do mesmo tema. Ademais, a ciéncia das mudancas climaticas depende de
dados coletados ao redor do globo, os quais precisam ser reunidos de modo que
haja informacdes sobre mudancas climaticas em escala global. Assim, esse ramo de
pesquisa cientifica tornou-se extremamente heterogéneo, o que cria dificuldades
relativas a producdo de conhecimento. Conforme pesquisa nos estudos sociais da
ciéncia e tecnologia (ESCT) demonstrou, a producdo de conhecimento cientifico em
areas interdisciplinares implica dificuldades de comunicacdo e de criagdo de conver-
géncia de interesses entre os diferentes grupos de cientistas (ver Star & Griesemer,
1989; Galison, 1997; Sundberg, 2006; 2007; Monteiro & Keating, 2009). Na literatura
dos ESCT, pode-se encontrar duas formas pelas quais cientistas buscam viabilizar a
producdo de conhecimento frente a tais dificuldades. A primeira consiste na homo-
geneizacdo de campos cientificos, isto é, na reducdo das diferencas visando facili-
tar processos colaborativos®. Os dois principais mecanismos de homogeneizagdo da
ciéncia que podem ser encontrados na literatura dos ESCT sdo a translacdo (Callon,
1986; Latour, 1987) e a padronizacdo (Latour, 1987; Jasanoff & Wynne, 1998; Star
& Lampland, 2009; Edwards, 2010). A primeira consiste em processos através dos
guais grupos de cientistas conseguem fazer com que os interesses de outros atores
passem a convergir com os seus, reduzindo assim dificuldades relacionadas a hete-
rogeneidade de interesses. A segunda consiste em toda sorte de esforcos no sentido
de padronizar praticas, métodos e técnicas de pesquisa de modo a criar dados que
sejam compardveis e comensuraveis.

A segunda forma de se lidar com a heterogeneidade na ciéncia consiste na cons-
trucdo de pontes entre comunidades heterogéneas. Essas pontes podem ser lin-
guisticas (Galison, 1997; Collins & Evans, 2007; Ribeiro, 2007; Reyes-Galindo, 2011;
Duarte, 2013), baseadas na confianca (Shapin, 1994; Shackley e Wynne, 1995; Duar-
te, 2013; Reyes-Galindo, 2014) ou girar em torno dos chamados objetos fronteiricos
(Star & Griesemer, 1989), isto é, objetos concretos ou abstratos que habitam as
intersecdes entre diversos mundos sociais®. Nesse caso, sdo atribuidos diferentes
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significados pelos grupos sociais envolvidos; ainda assim, sdo flexiveis o suficiente
para que interagdes sociais ocorram.

Este artigo consiste em uma ampla revisdo da literatura dos ESCT sobre a ciéncia
das mudancas climaticas e busca compreender como uma area tdo interdisciplinar
é viabilizada por meio dos mecanismos expostos acima. A andlise de todos esses
mecanismos demandaria um trabalho de escopo muito maior; vou me restringir aos
mecanismos de homogeneizacdo, tratando de processos de translagdo e padroniza-
¢do. Procuro sistematizar elementos tedricos e dados empiricos que se encontram
dispersos na literatura de modo a apresentar uma visdo mais integrada dos meca-
nismos de homogeneiza¢do que moldam a produgdo de conhecimento na ciéncia
das mudancas climaticas®.

Comecarei este artigo apresentando as diferentes dimensdes da heterogeneidade
na ciéncia e como a ciéncia das mudancas climaticas é particularmente heterogé-
nea. Na sequéncia, analisarei a translacdo e a padronizacdo, de modo a evidenciar
como elas reduzem a diversidade de interesses e de praticas nesta area da ciéncia,
fazendo com que, em grande medida, o estudo das mudancas climaticas circule em
torno da modelagem computacional. Por fim, na secdo final do artigo, procurarei
sintetizar os principais pontos discutidos ao longo do texto.

A heterogeneidade da
ciéncia das mudancas climaticas

A heterogeneidade das ciéncias pode ser relacionada a cinco aspectos encontrados
na literatura dos ESCT: linguagens técnicas, expertises, culturas epistémicas, instru-
mentos de pesquisa e interesses. A heterogeneidade linguistica se refere a diversi-
dade de linguagens técnicas dominadas apenas pelos membros de comunidades
especificas (Collins & Evans 2002; 2007; Galison, 1997). Ja a heterogeneidade de
expertises consiste na ampla gama de expertises, ou habilidades tacitas, nas quais
a pesquisa nas diferentes dreas de especializacdo estdo alicercadas (Collins 1974;
Collins & Evans, 2002; 2007; Reyes-Galindo & Duarte, 2015). Além disso, a ciéncia
é também heterogénea no que tange a culturas epistémicas, isto é, ha diferentes
culturas de produgdo de conhecimento vinculadas a regras e a praticas de pesquisa
distintas (Knorr-Cetina, 1999). A heterogeneidade instrumental consiste na varieda-
de de mdquinas e de instrumentos utilizada nos diferentes campos de pesquisa, 0s
quais produzem resultados com diferentes niveis de precisdo, acuracia e resolucédo
e, além disso, com diferentes limitacdes e potencialidades (Hacking, 1992; Pickering,
1995; Edwards, 2010). Por fim, a heterogeneidade de interesses refere-se aos inte-
resses comumente divergentes de diferentes grupos de cientistas, o que dificulta o
estabelecimento de metas comuns entre elas (Sundberg, 2006; 2007).
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a formulagdo de
politicas climaticas
(O’Riordan & Jager,
1996; Weart, 2003;
Miller, 2004). Do
ponto de vista da
atencdo publica dada
a0 aquecimento
global, Allan Mazur
(1998) chamou

a atengdo para

a influéncia da
midia, no final

dos anos 1980, no
sentido de inserir
esse fendbmeno na
agenda de riscos a
serem enfrentados
com urgéncia pela
humanidade.

2. Neste trabalho,
diferencio ciéncia das
mudancgas climaticas
e ciéncias climaticas.
Em geral, o termo
ciéncias climaticas

é utilizado para se
referir as ciéncias
basicas, tais como
fisica, meteorologia,
biologia etc.,
envolvidas na
compreensao

da dindmica e

dos processos

de mudanga do
clima. Quando uso
o termo ciéncia

das mudangas
climaticas, refiro-
me ao complexo
aglomerado de
disciplinas que se
formou ao redor do
tema das mudangas
climaticas, indo,
portanto, para

além das ciéncias
bésicas e incluindo
também estudos de
impactos, de técnicas
adaptativas e de
mitigacdo.

3. Eimportante
ressaltar que o tema
da homogeneizagdo
da vida social ndo é
privilégio dos ESCT.
Ele esta presente na
literatura socioldgica
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ha algumas décadas
e foi relacionado a
diferentes esferas da
vida. Theodor Adorno
e Max Horkheimer
(1985) examinaram e
criticaram duramente
a industria cultural
surgida na primeira
metade do século
XX como forma de
homogeneizagdo de
bens culturais, a qual
estaria relacionada
ao controle das
classes populares
dentro do sistema
capitalista. Em

um contexto mais
contemporaneo,
alguns tedricos

da globalizagdo
atribuiram a

este fendmeno a
caracteristica de
homogeneizar
diversos aspectos da
vida social ao redor
do mundo. Anthony
Giddens (1990)
explora aspectos
institucionais

da globalizagdo,
chamando a atengdo
para a proliferacdo
em escala mundial
do capitalismo, do
Estado-nagdo, da
industrializagdo

— mesmo que
vinculada a uma
divisdo internacional
do trabalho — e, por
fim, de uma ordem
mundial militarizada,
na medida em que
praticamente todos
os Estados-nagdo
possuem seus
proprios exércitos

e, além disto, houve
o surgimento de
aliangas militares
internacionais.

Na emergente
literatura pos-
colonial hd também
diversos pensadores
que analisam a
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Na ciéncia das mudancas climaticas, todos esses tipos de heterogeneidade podem
ser encontrados, uma vez que este campo de investigacdo abrange todas — ou qua-
se todas — as disciplinas cientificas. Ha basicamente duas razdes para isto. Primeira-
mente, o sistema climatico é formado por cinco subsistemas: atmosfera, biosfera,
criosfera, oceanos e solos (Ruddiman, 2008: 8-12). Cada um é investigado por um
conjunto de disciplinas cientificas e por combinacdes interdisciplinares, tais como a
meteorologia, a fisica atmosférica, a oceanografia, a biologia, a glaciologia, a hidro-
logia, a geologia, dentre outras (Jasanoff & Wynne, 1998; Edwards, 2001). Investi-
ga-se o clima no passado, no presente e no futuro. Por causa disto, ramos da ciéncia
como a paleoclimatologia, que faz a reconstrucdo climatica em periodos para além
dos registros instrumentais continuos, e a modelagem climatica, responsavel pela
previsdo das mudancas climaticas no futuro, também se integraram aos estudos
sobre o clima.

Ademais, grande parte das estudiosas das mudancas climaticas acreditam que essas
vdo gerar uma série de impactos negativos para a humanidade e para o meio am-
biente. Por causa disto, diferentes dreas da ciéncia passaram a estudar os impactos
das mudancas climaticas, assim como meios de adaptacdo e de mitigacdo. Isto fez
com que campos de pesquisa tais como a economia, as ciéncias sociais, as engenha-
rias, a arquitetura, a ecologia, a demografia etc., também passassem a pesquisar fe-
ndmenos relacionados as mudancas climaticas. O resultado é um complexo mosaico
de cientistas estudando quest&es como:

O Quais os principais mecanismos de mudanga climatica?
O Quais mudangas climaticas ocorrerdo no futuro?
O Quais impactos as mudancas climaticas gerardo?

O Como as sociedades humanas e os diferentes ecossistemas poderdo
adaptar-se a esses impactos?

O Como podemos mitigar as mudangas climaticas de modo a minimizar
os seus efeitos?

A ciéncia das mudancas climaticas ndo consiste, portanto, em um campo transdis-
ciplinar homogéneo, mas em um enorme campo de diferentes areas da ciéncia que
estudam questdes climaticas a partir de abordagens, metodologias e instrumentos
de pesquisa distintos. Cada uma dessas areas foca aspectos diferentes das mudan-
cas climaticas, a partir de suas respectivas perspectivas disciplinares, pesquisando
uma variedade de interacdes entre os subsistemas que compdem o clima e as so-
ciedades humanas.
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Esse conglomerado de disciplinas girando ao redor do tema das mudancas climati-
cas é extremamente heterogéneo em todos os aspectos acima listados: as lingua-
gens técnicas, as expertises, as culturas epistémicas, os instrumentos de pesquisa e
os interesses das diferentes comunidades de experts. Um exemplo basta para ilus-
trar este ponto. Comparemos meteorologistas que estudam fendmenos atmosféri-
cos com cientistas sociais que estudam o impacto das mudancgas climaticas em po-
pulacdes vulneraveis. A linguagem técnica destas comunidades sdo inegavelmente
diferentes e o grau de entendimento mutuo entre cientistas destas duas areas é
extremamente restrito. As expertises, as culturas epistémicas e os instrumentos
de pesquisa sdo também absolutamente distintos. Por fim, o interesse central das
meteorologistas consiste em fazer ciéncia basica, focando em fendmenos atmosfé-
ricos (Sundberg, 2006). Por outro lado, as cientistas sociais buscam compreender
os impactos das mudancas climaticas em comunidades especificas e como estas se
adaptam a esses impactos (ver Galvin, 2009; Lazrus, 2012; Yeh et alii, 2014; Zheng
et alii, 2013). Por causa disto, em principio ndo ha razGes que levem estas comuni-
dades a se comunicarem ou a colaborarem entre si.

Dito de outro modo, na ciéncia das mudancas climaticas, nem todos os subcampos
de pesquisa se comunicam e colaboram com os demais. Na verdade, a maioria ndo
se comunica — ou se comunica muito pouco. Mesmo em campos relativamente
proximos, como a modelagem climatica da atmosfera e a meteorologia, muitas ve-
zes ha grandes dificuldades de comunicagdo e pouco esforco efetivo de integracdo
devido a interesses de pesquisa divergentes (Sundberg, 2007). Quando se trata
de campos ainda mais heterogéneos, como no caso das ciéncias humanas e das
chamadas “ciéncias duras”, as dificuldades sdo ainda maiores. Sintoma disto sdo as
diversas criticas que tém sido feitas ao Painel Intergovernamental sobre Ciéncias
Climaticas, o mais prestigioso painel cientifico a produzir documentos sintetizando
o estado da arte da literatura cientifica sobre as mudancas climdticas, por ndo in-
cluir as ciéncias humanas em seus relatérios (Demeritt, 2001; Yearley, 2009; Hulme
& Mahony, 2010; Victor, 2015; Carraro et alii, 2015).

Ha uma estrutura especifica de fluxos de informacdo na ciéncia das mudancas cli-
maticas que relaciona algumas areas a outras, ao passo que também afasta cer-
tas comunidades de outras. Esta estrutura pode ser compreendida como o reflexo
de processos de homogeneizagcdo dos estudos sobre o clima, particularmente do
processo de translagdo realizado por modeladoras computacionais, de modo a ad-
quirirem uma centralidade nessa area de pesquisa. Examinarei este processo nas
proximas trés secgdes.
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mundializagdo

de caracteristicas
culturais,
econdmicas,
politicas, intelectuais
etc., dos paises do
Norte, contudo

sob uma dtica

mais combativa.
Boaventura de
Souza Santos
(2002) examina a
disseminagdo do
modelo econémico
neoliberal ao redor
do mundo e suas
consequéncia tanto
no que se refere a
globalizagdo de um
modelo econémico
como em suas
consequéncias para
outras esferas da
vida. O cientista
social portugués
argumenta que

o neoliberalismo
estaria globalizando
a pobrezaea
circulagdo de

bens culturais do
Norte. Todavia,

este processo ndo
seria unilateral, pois
existem movimentos
contra-hegemonicos
resistindo a

esses processos
globalizantes. Na
literatura pos-
colonial, ha também
estudos sobre a
homogeneizacdo

da ciéncia, mas
com outro foco,
mais relacionado

a geopolitica do
conhecimento,

isto é, sobre

como agendas de
pesquisa, métodos,
instrumentos,
marcos teoricos
etc., provenientes
de paises do Norte,
tendem a dominar a
pesquisa em paises
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periféricos (ver
Hountondji, 1997;
Connel, 2007).

4. No texto original
de Susan Leigh Star
e James Griesemer
(1989), no qual

o conceito de
objetos fronteirigos
é introduzido, os
autores argumentam
que esses objetos
muitas vezes atuam
conjuntamente com
padronizagBes. Nesse
sentido, mecanismos
de homogeneizagdo
podem e
frequentemente
atuam junto a
mecanismos

de construgdo

de pontes. A
diferenciacdo entre
esses dois tipos

de mecanismo
apresentada neste
artigo é puramente
analitica.

5. E importante
ressaltar que
também realizei
pesquisa de campo
sobre a ciéncia

das mudangas
climaticas entre

os anos de 2010 e
2011. Neste periodo,
frequentei palestras
e seminarios de
cientistas estudiosas
das mudangas
climaticas, participei
de um curso de verdo
na Brown University
(RI) sobre o tema e
entrevistei cientistas
de diversas subdreas
desse campo de
pesquisa. A pesquisa
de campo ajudou-me
a compreender a
estrutura da ciéncia
das mudangas
climatica e os
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Mecanismos de homogeneizacdo:
translacao

O conceito de translagdo (Callon, 1986; Latour, 1987) foi desenvolvido dentro da
teoria ator-rede. Foi inicialmente elaborado para a andlise de relagGes de poder
em redes formadas entre grupos de atores heterogéneos, tratando frequentemente
de atores situados dentro e fora comunidade cientifica. Assim, ndo foi inicialmente
concebido para o exame dos processos que viabilizam pesquisa em contextos inter-
disciplinares. Todavia, o conceito pode ser Util neste contexto, particularmente no
que tange a compreensdo de como grupos de cientistas com interesses divergentes
passam a manifestar metas similares, o que leva a formacdo de uma determinada
estrutura dentro de campos cientificos especificos, envolvendo padrdes de intera-
¢Oes e de fluxo de informacao.

A translacdo estd relacionada a heterogeneidade de interesses dentro da ciéncia,
a qual pode impedir que comunidades de experts venham a estabelecer vinculos e
projetos colaborativos devido a falta de convergéncia em seus interesses de pesqui-
sa’ (ver Sundberg, 2006, 2007). No caso da ciéncia das mudangas climaticas, uma vez
gue ha um entendimento compartilhado por seus membros sobre a necessidade de
integracdo dos dados produzidos por membros de diferentes grupos de experts para
que se produza conhecimento sobre o sistema climatico como um todo integrado, é
crucial que haja algum grau de convergéncia de interesses entre esses grupos. Nesse
sentido, a translacdo é um mecanismo essencial para se compreender como a ciéncia
das mudancas climaticas adquiriu a estrutura que apresenta atualmente.

De acordo com a teoria ator-rede (Callon, 1986; Law, 1986; Latour, 1987, 1991, 2005),
cientistas sdo parte de redes sociotécnicas compostas por seus pares assim como
por uma amplo leque de outros atores’ envolvidos na producdo e estabilizacdo de
fatos cientificos, tais como técnicas de laboratdrio, agéncias de financiamento de
pesquisa, formulacdo de politicas publicas etc. Ndo humanos sdo também parte
dessas redes, incluindo outros seres vivos e objetos. Este € um ponto central na
teoria ator-rede, isto é, a tese segundo a qual a capacidade de agéncia deve ser
atribuida tanto a humanos como a ndo humanos. Isto ndo quer dizer que ndo haja
diferencas entre seres humanos, animais, objetos e fendmenos. Na verdade, tra-
ta-se de reconhecer que as a¢des de ndo humanos também sdo capazes de afetar
nossa sociedade como outros tipos de atores. Por exemplo, as moléculas de didxido
de carbono possuem agéncia, uma vez que tém impacto na retencdo de calor na
atmosfera, o que leva ao aquecimento do planeta. Além disso, eventos climaticos
extremos, tais como tempestades, enchentes, secas, também possuem agéncia, na
medida em que podem ter efeitos destrutivos para a sociedade humana e para de-
terminados ecossistemas.
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De acordo com os proponentes da teoria ator-rede, as cientistas, ao desenvolverem
teorias, instrumentos etc., procuram construir o maior nimero possivel de aliancas,
ou, em outras palavras, mobilizar atoras para darem suporte a seus programas de
pesquisa. Deste modo, procuram adquirir uma posicdo mais dominante dentro da
rede em que estdo inseridas. Uma parte crucial desse processo é a translacdo, a
qual consiste no processo por meio do qual um grupo de cientistas (ou qualquer
outro grupo de atoras) faz com que os interesses de outros membros da rede con-
virjam com os seus. Um processo de translacdo bem sucedido resulta em uma cien-
tista — ou um grupo de cientistas — transformando em pontos de passagem obriga-
térios seus trabalhos, técnicas, instrumentos, métodos etc. Isto significa que outros
membros da rede passam a acreditar que, para que atinjam suas préprias metas,
precisam usar essas técnicas, instrumentos, métodos etc.

Na ciéncia das mudancas climaticas, o mais importante processo de translacdo foi
realizado por modeladoras climaticas. De modo a explicar este processo de transla-
¢do é preciso, primeiro, apresentar a modelagem do clima.

A modelagem climatica

A modelagem climdtica é um campo da ciéncia das mudangas climdticas que si-
mula em computadores o sistema climatico com o intuito de compreender melhor
processos climaticos e fazer previsdes sobre as mudancas climaticas no futuro. Os
modelos climaticos apresentam diferentes niveis de complexidade, o que é conhe-
cido entre as modeladoras como hierarquia ou espectro de modelos (ver Shackley &
Wynne, 1995; Shackley et alii, 1998: 163-165; Edwards, 2001: 37): variam desde mo-
delos muito simples — tais como os de balanco de energia zero-dimensionais — até
os altamente complexos modelos de circulagdo geral (MCGs). Os MCGs, como ex-
plicarei abaixo, sdo amplamente considerados como os modelos mais importantes
da ciéncia das mudancas climaticas, e, por causa disto, serdo utilizados na discussdo
sobre mecanismos de homogeneizacdo; vou descrevé-los com nivel maior de de-
talhamento baseado na literatura dos ESCT (Shackley et alii, 1998; Edwards, 2001;
Lahsen, 2005; Sundberg, 2006).

Os mais modernos MCGs modelam os sistema climatico em supercomputadores. Di-
videm a atmosfera e os oceanos em grades tridimensionais nas quais interagées fisi-
cas entre seus varios componentes sdo matematicamente® simuladas. Por exemplos,
as interacGes fisicas na atmosfera sdo representadas da seguinte maneira®:

Equacdes de estado computam o efeito de varias forgas (radiacdo,
aguecimento convectivo e dai por diante) nas massas de ar e na
umidade (nuvens e vapor d’agua) dentro de cada grade. Equacdes
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Ainda assim, a
imersdo na ciéncia
das mudancas
climaticas foi util
para a escrita deste
trabalho, na medida
em que ajudou

a conferir maior
sentido aos textos
aqui revisados.

6. E importante
notar que dentro da
teoria ator-rede, a
nogdo de interesse
foi definida de um
modo particular, isto
é, como interposicdo
(Callon, 1986).
Dentro deste quadro
conceitual, interessar
consiste em um ator
ou grupo de atores
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com outros membros
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...) em questdo.
Assim sendo, A se
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de formagédo de
vinculos dentro da
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colaboragdo e de
fluxos de informacdo.

7. Na teoria ator-
rede, utiliza-se o
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semiodtica, ao invés
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Neste trabalho, como
ndo fago mengdo
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direta a agéncia de
ndo humanos em
meu argumento
principal, vou me
limitar ao termo
atoras.

8. A resolugdo dos
MCGs evoluiu ao
longo do tempo. Por
exemplo, os lados das
grades dos modelos
utilizados pelo

IPCC no relatério

de 1990 exibiam
500 quildmetros.

Ja no relatério de
2007, os lados das
grades haviam sido
reduzidos para
aproximadamente
10 quilémetros
(IPCC, 2007: 113).

9. Todas as citagdes
em inglés foram
traduzidas pelo autor
em estilo livre.

10. Closure

assumption no
original.
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de movimento computam a dire¢do e a velocidade do movimento
do ar para dentro das outras grades (Edwards, 2001: 37).

A atmosfera e os oceanos, em geral, sdo simulados em sua totalidade em modelos
diferentes e depois acoplados (Lahsen, 2005: 903). Os demais subsistemas do sis-
tema climatico (vegetacdo, criosfera e solos) ndo sdao plenamente representados.
VersGes mais ou menos simplificadas sdo incluidas nos MCGs (Shackley et alii, 1998;
Edwards, 2001; Lahsen, 2005), todavia nem todos os componentes do sistema cli-
matico podem ser representados pelas equacdes dos modelos. Alguns fendmenos
ocorrem em escala menor do que aquele representado nas grades. Estes processos
sdo parametrizados, ou seja, ndo tém sua fisica totalmente representada (Edwards,
2001: 56-57; Lahsen, 2005: 900; Sundberg, 2007: 477). Exemplos de fenébmenos
que sdo parametrizados sdo as nuvens e 0s aerossois. Paul Edwards, por exemplo,
descreveu a parametrizacdo da formacgdo de nuvens do seguinte modo:

Por exemplo, ao invés de representar a formagdo de nuvens em
termos de colunas de convecgdo, nucleos de condensacgdo e outras
causas diretas, um MCG em geral calcula a extensdo da cobertura
de nuvens dentro de uma grande como fungdo da temperatura e
da umidade. Esta abordagem incorpora o que é conhecido como
suposicdo de fechamento'?, isto é, a partir do postulado segundo o
qual processos em pequena escala podem ser representados acu-
radamente, em Ultima instancia, em termos das varidveis de gran-
de escala disponiveis para os modelos (Edwards, 2001: 56, grifos
no original).

Os MCGs sdo utilizados com diversas finalidades. Uma das mais populares é estimar
a sensibilidade climatica, isto é, aferir como o sistema climético reagird se a con-
centracdo de didoxido de carbono na atmosfera dobrar (van der Sluijs et alii, 1998:
291-293). Eles sdo também utilizados para gerar cenarios climaticos para o futuro,
seguindo diversas suposicOes diferentes e para realizar “experimentos” com o intui-
to de avaliar a influéncia de diferentes varidveis no sistema climatico (IPCC, 2013).

A homogeneizacdo da ciéncia das mudancas climaticas:
o caso dos MCGs

O mais importante processo de translacdo ocorrido na ciéncia das mudancas cli-
maticas foi realizado por modeladoras climaticas, o que fez com que os modelos
— particularmente os MCGs — adquirissem um papel central nessa area da ciéncia
(Jasanoff & Wynne, 1998; Shackley et alii, 1998; Demeritt, 2001; Edwards, 2010). Eles
se tornaram a principal ferramenta utilizada para se reunir dados coletados nos di-
ferentes subsistemas e regiGes do sistema climatico:
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Para a pesquisa sobre as mudancas climaticas, abordagens comuns
sdo desenvolvidas interdisciplinarmente, tomando como objeto de
estudo a atmosfera, a troposfera, a estratosfera, a criosfera (gelo),
a biosfera, a geosfera, a litosfera e a hidrosfera. Outras abordagens
focam uma variedade de ecossistemas marinhos e terrestres e o
uso da terra. Dados sobre estes sistemas sdo reunidos em uma
variedade de modelos computacionais, com os modelos de circula-
¢do geral (MCGs) no topo da hierarquia de complexidade (Jasanoff
& Wynne, 1998: 49).

Os MCGs ndo apenas reunem dados, eles também produzem simulacGes globais
que sdo utilizadas por outras cientistas, particularmente aquelas que estudam os
impactos das mudangas climaticas (Shackley & Wynne 1995; Shackley et alii, 1998).
Isto as coloca em posicdo central na ciéncia das mudancas climaticas, uma vez que
reunem dados empiricos e intermediam o fluxo de informacdo de cientistas obser-
vacionais para experts em impactos.

Apesar de ter se tornado senso comum na ciéncia das mudancas climaticas a ideia
de que experimentos ndo podem ser realizados em escala planetaria e, consequen-
temente, modelos computacionais sdo essenciais para se estudar as mudancas cli-
maticas, pesquisadoras dos ESCT tém de questionar as duas razdes pelas quais os
MCGs adquiriram tamanha centralidade nesse campo. Primeiramente, uma tese
importante dos ESCT é que a natureza ndo é capaz de impor abordagens de pes-
quisa especificas para as cientistas (Yearley, 1990), ha sempre uma variedade de
abordagens por meio das quais um fendmeno pode ser investigado cientificamente.
Além disso, todos os métodos e as técnicas de pesquisa apresentam qualidades e
deficiéncias. Se comparados, por exemplo, a outros modelos climaticos, os MCGs
revelam vantagens e desvantagens:

E simplesmente nosso objetivo apontar que eles [MCGs] pontuam
bem em relagdo a alguns critérios, mas ndo em relagdo a outros.
Por exemplo, se o objetivo for definido como prover previsées cli-
maticas a longo prazo, as quais sdo baseadas na percepgdo cienti-
fica atual dos mecanismos fisicos envolvidos, os MCGs sdo certa-
mente fortes candidatos. Mas, enquanto os MCGs sdo capazes de
explorar algumas caracteristicas chave das mudancas climaticas,
incluindo horizontes temporais varidveis e, potencialmente, es-
calas e variabilidade regionais, eles sdo muito menos adequados
para a integragdo com outros modelos fisicos e socioeconémicos,
ou para realizar analises de incerteza e as predi¢Oes estocasticas
associadas. Além disso, empregam de modo intensivo recursos e
sdo bastante intrataveis. Hd uma ampla experiéncia com eles, ape-
sar de, tal como discutimos, a confirmagdo de sua confiabilidade,
especialmente com o propodsito de fazer projecdes, permanecer
um tema dificil. Por fim, ndo sdo muito acessiveis ou transparen-
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1. E importante
ressaltar que (ver
Oreskes et alii, 1994:
642), de um ponto de
vista epistemoldgico,
a validag¢do ndo
significa que um
modelo pode
representar
fendmenos naturais
confiavelmente:

“Os resultados dos
modelos podem

ou ndo ser validos,
dependendo da
qualidade e da
quantidade dos
parametros inseridos
e da acurdcia das
hipoteses auxiliares”.
A compatibilidade
entre um modelo

e um conjunto de
dados, portanto,
ndo significa

que o modelo
confiavelmente
representa a
realidade, mas que
ha consisténcia
entre uma especifica
rodada do modelo

e um determinado
conjunto de dados.
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tes, de modo que feedbacks advindos de outras comunidades
cientificas com relagdo a validade deles ndo sdo facilmente obtidos
(Shackley et alii, 1998: 183).

A centralidade dos MCGs na ciéncia das mudancas climaticas foi explicada por algu-
mas pesquisadoras dos ESCT partindo do argumento de que eles se tornaram pon-
tos de passagem obrigatérios (Edwards, 2001, Sundberg, 2007). Isto significa que
modeladoras climaticas lograram torna-los indispensaveis dentro da rede da ciéncia
das mudancas climaticas. Por meio de um processo de translacdo, elas fizeram com
que interesses de outros grupos de cientistas convergissem com os delas. Outras
cientistas das mudancas climaticas e outras atoras, tais como formuladoras de poli-
ticas publicas e de agéncias de financiamento de pesquisa, comecaram a acreditar
que os modelos climaticos sdo as ferramentas mais importantes para se investigar
as mudancas climaticas e vincularam suas praticas a eles. Simon Shackley e suas co-
legas de pesquisa (1998), apesar de ndo usarem os conceitos de ponto obrigatdério
de passagem e de translacdo, ofereceram a melhor descricdo disponivel na litera-
tura dos ESCT dos MCGs, mobilizando uma pléiade de diferentes atoras envolvidas
com as mudancas climaticas:

Outro modo de dizer isto é que os MCGs (em oposi¢do a outros
modelos ou métodos) agem como uma espécie de moeda comum
entre grupos de cientistas e formuladoras de politicas publicas —
cada uma delas considera que tem algo a ganhar em termos in-
telectuais, cientificos, sociais e de financiamento — por estar en-
volvida em seu desenvolvimento e uso — e que esta convergéncia
serve como meio de vincular tais grupos em coalizGes fracamente
integradas (Shackley et alii, 1998).

De acordo com Simon Shackley e suas colegas de pesquisa (Shackley et alii, 1998: 186),
o conjunto de relagbes mais importante entre modeladoras que utilizam MCGs e
outras atoras na rede da ciéncia das mudancas climaticas sdo: modeladoras e for-
muladoras de politicas publicas, modeladoras e comunidade que estuda os impac-
tos das mudancas climaticas e modeladoras e outras areas da ciéncia envolvidas
com pesquisa bdsica sobre o clima. Examinemos, entdo, como a equipe de Shackley
descreve cada um destes conjuntos de relacdes para melhor compreendé-los.

Para este grupo de trabalho, modeladoras que usam MCGs sdo conectadas a cien-
tistas de outras areas que fazem ciéncia basica das mudancas climatica porque os
MCGs fornecem para estas outras cientistas oportunidades de colaboragdo rela-
cionadas ao desenvolvimento e a validacdo dos modelos, o que depende de dados
detalhados de diversos campos da ciéncia. Como resultado, modeladoras que uti-
lizam MCGs tendem a ter redes muito mais extensas do que, por exemplo, as de
outras modeladoras climaticas:
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Uma modeladora utilizando um modelo simples que quer incluir
o feedback da fertilizagdo de carbono ou o efeito de aerossdis no
modelo, por exemplo, ndo precisa de uma extensa colaboragdo
com bidlogas ou quimicas da atmosfera. O que é preciso sdo umas
poucas “melhores estimativas” das experts mundialmente reco-
nhecidas nesses temas, provavelmente acessiveis na literatura
publicada.

Em contraste, no “trabalho de extensao” dos MCGs, ecologis-
tas e hidrélogas sdo necessarias para modelar, por exemplo, toda
a complexidade do movimento da agua saindo do solo, passan-
do pela vegetacdo até a camada limite, para estender modelos de
micronivel de bacias hidrograficas de modo que eles possam ser
aplicados a resolucdo das grades dos MCGs; e dai por diante em
uma miriade de outras possibilidades (Shackley et alii, 1998: 188).

O outro grupo que é parte da rede das modeladoras que usam MCGs refere-se a
cientistas que utilizam os outputs produzidos por estes modelos. Dentre elas, pode-
mos destacar modeladoras de impactos e economistas que estudam os custos das
mudancas climaticas (Shackley et alii, 1998: 190-191). Um exemplo disto sdo mode-
ladoras de safras:

A comunidade das estudiosas dos impactos do clima explora os
efeitos das mudancas climéaticas na agricultura derivando dados de
grades especificas dos MCGs e inserindo-os em modelos que esti-
mam a produtividade de safras (Shackley et alii, 1998: 190).

Por fim, os MCGs desfrutam de grande prestigio entre formuladoras de politicas
publicas, o que é refletido nos generosos financiamentos para pesquisa que mode-
ladoras a utilizarem esses modelos recebem de agéncias financiadoras. Shackley et
alii (1998:192) forneceram algumas raz8es para isto. As principais sdo as seguintes:
primeiramente, MCGs sdo fornecedores de dados para estudos de impactos eco-
ndmicos cujos esforcos de pesquisa sdo fortemente conectados as politicas climati-
cas, consequentemente, MCGs sdo de grande importancia para qualquer esforco de
elaboracdo de politicas publicas baseadas em conhecimento cientifico; além disso,
formuladoras de politica publicas tendem a preferir MCGs a modelos mais simples,
baseadas na suposicdo de que sua credibilidade pode ajudar a construir um consen-
SO no que tange as politicas climaticas:

O argumento segundo o qual a credibilidade cientifica — e, pre-
ferivelmente, a certeza — é necessaria para se alcangar consenso
politico parece apresentar enorme poder persuasivo em muitas
culturas politicas e de formuladoras de politicas publicas e, se
MCGs sdo considerados os mais confidveis e robustos modelos cli-
maticos, segue-se que irdo gozar de um elevado status em circulos
de formuladoras de politicas climaticas (Shackley et alii, 1998:192).
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Por fim, entre modelos climaticos, apenas MCGs trazem a promessa de serem capa-
zes de oferecer simulagBes do futuro com detalhamento regional, o que é central
para o desenvolvimento de politicas climaticas locais.

Em suma, os MCGs se tornaram pontos obrigatérios de passagem na rede da ciéncia
das mudancas climaticas, uma vez que as modeladoras que os utilizam mobiliza-
ram diferentes grupos de atoras e fez com que seus interesses convergissem com
o desenvolvimento desses modelos. Cientistas observacionais adotaram o papel de
prover dados empiricos para os MCGs; a comunidade estudiosa dos impactos do
aquecimento global consome o output dos MCGs; e formuladoras de politicas pu-
blicas baseiam suas negociacdes politicas em dados produzidos por MCGs ou em
dados sobre os impactos das mudancas climaticas, os quais dependem de output
dos MCGs para serem produzidos. Dito de outro modo, esforcos cientificos e de
formulacdo de politicas publicas relacionadas ao clima em grande medida giram
em torno desses modelos. Nesse sentido, houve uma homogeneizacdo dos inte-
resses de diferentes grupos envolvidos com a ciéncia das mudangas climaticas, a
qual resultou na formacdo de determinados padrdes colaborativos e de fluxos de
informacdo entre modeladoras que usam MCGs e outros grupos de atoras que sdo
parte dessa mesma rede.

Mecanismos de homogeneizacao:
padronizacao

Padronizar uma agdo, processo ou coisa significa, em algum nivel,
evitar a diversidade ilimitada. As vezes, pode significar até mesmo
evitar a diversidade limitada (Star & Lampland, 2009: 8).

0O segundo mecanismo de homogeneizacdo da ciéncia a ser aqui discutido é a pa-
dronizacdo. Na ciéncia e na tecnologia, a padronizacdo refere-se a processos de
producdo de conhecimento e tecnologias que sdo padronizados de modo que da-
dos, técnicas de pesquisa, métodos etc. possam ser transferidos entre diferentes
localidades, paises, projetos de pesquisa e areas cientificas. Uma implicacdo disto
particularmente importante para os fins deste trabalho é que a padronizacdo é ca-
paz de reduzir a incompatibilidade entre conjuntos de dados, o que Paul Edwards
(2010) denominou de “atrito entre dados”. De todo modo, a padronizagdo pode ser
Util para reduzir a heterogeneidade de instrumentos, culturas de pesquisa, expertise
e até mesmo de linguagens.

O debate sobre padronizacdo nos ESCT estd fortemente relacionado a abordagem

interacionista simbdlica, em especial ao trabalho de Susan Leigh Star. Em seu clds-
sico artigo escrito em colaboracdo com James Griesemer (1989), ela propds que pa-
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drdes seriam uma das manifestacdes de objetos fronteiricos, isto €, objetos, sejam
eles concretos ou abstratos, que habitariam simultaneamente diversos “mundos so-
ciais”, mas seriam interpretados de modo diferente em cada um deles. Desse modo,
haveria a formacdo de redes entre grupos heterogéneos de atoras sem, contudo,
haver a formacdo de centros nestas redes que concentrariam mais poder do que
outros grupos. Se comparado com o modelo de translacdo da teoria ator-rede, os
objetos fronteiricos propiciariam diferentes modos de agenciamento em redes, nos
quais diferentes grupos/individuos poderiam colaborar sem passar necessariamen-
te por um Unico ponto de passagem obrigatdrio, mas por varios. Em outras palavras,
a colaboracgdo seria mediada por diversos objetos fronteiricos. Estes, portanto, ndo
sdo mecanismos de homogeneiza¢do, mas de construcdo de pontes entre comuni-
dades heterogéneas.

No caso da ciéncia das mudangas climaticas, todavia, a padronizacdo funciona em
grande parte como mecanismo de homogeneiza¢dao e ndo de construcdo de pontes.
Ela € um mecanismo essencial para a geragdo de conjuntos de dados que as mode-
ladoras poderdo utilizar. Estes dados precisam ser produzidos de forma “correta” e
viajar para além das fronteiras nacionais e das disciplinas até chegarem a centros
de pesquisa em modelagem. Neste ponto, é importante retornar a teoria ator-rede,
uma vez que Latour teorizou este ponto de um modo influente, o qual é util para
compreender a relevancia dos mecanismos de padronizacdo e como, no caso da
ciéncia das mudancas climaticas, eles atuam como homogeneizadores e ndo como
objetos fronteiricos. De acordo com Bruno Latour (1987), a existéncia de pontos
obrigatdrios de passagem ndo é uma condicdo suficiente para que atores mante-
nham o controle de uma rede. E também necessario que objetos, pessoas, eventos,
fendbmenos etc. sejam capazes de viajar através da rede e alcancar seu centro na
forma apropriada. Dito de outro modo, eles devem ser transformados no que Latour
denominou de modveis imutdveis e combindveis. Isto significa que devem ser trans-
formados em objetos que podem ser transportados, mas estdveis, de modo que ndo
sejam distorcidos quando transportados; e combinaveis, de forma que possam ser
combinados com outros moéveis imutaveis (Latour, 1987: 223). Em outras palavras,
devem ser padronizados.

No caso da modelagem climatica, dados heterogéneos coletados em todas as partes
do mundo sobre vasta cadeia de fendémenos climaticos devem ser transformados
em figuras, tabelas, graficos — inscri¢bes, utilizando o vocabulério latouriano (La-
tour & Woolgar, 1979) —, os quais sdo capazes de viajar e alcancar centros de mo-
delagem, centros da rede e pontos de passagem obrigatérios, na forma adequada
para serem inseridos nos modelos ou para a validacdo destes. Esta é uma tarefa
bastante desafiadora por diversas razdes. Primeiramente, dados sdo coletados em
fontes extremamente heterogéneas, tais como estacdes meteoroldgicas na superfi-
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cie, baldes meteoroldgicos, navios, satélites, rochas, proxies paleoclimaticos, dentre
outros (Jasanoff & Wynne, 1998: 34-35; Edwards, 2001: 60-61). Além disso, eles sdo
colhidos por meio de diferentes instrumentos, técnicas e niveis de habilidade, o que
resulta em dados com niveis de precisdo e acurdcia distintos. Ademais, apresentam
resolucdo espacial varidvel e cobrem diferentes intervalos temporais. Por fim, dados
sdo coletados em diferentes regides do globo e nem sempre se pode extrapold-los
de modo a obter informacdes sobre outras localidades. Sheila Jasanoff e Brian Wyn-
ne forneceram alguns exemplos da heterogeneidade dos conjuntos de dados sobre
o clima:

As fontes de dados usados para medir o passado da Terra sdo am-
plas: registros de temperatura feitos por agéncias governamentais;
descricGes feitas séculos atrds; livros de registros de navios; pin-
turas das geleiras alpinas e de cenas ao ar livre (utilizadas como
observacgGes, apesar de frequentemente ndo terem sido feitas com
este proposito); registros histéricos de mudancas climaticas en-
contrados em testemunhos de gelo e em anéis de arvore (Broeker,
1992); medicOes de temperaturas em cidades, as quais agora de-
vem ser ajustadas para compensar o viés produzido por essas ilhas
de calor; produgbes eminentemente sociais, tais como registros de
paroquias de séculos passados, podem ser relacionadas a observa-
¢Bes da natureza, tais como anélises quimicas de polen fossilizado.
Muitos problemas de incompatibilidade, dissimilaridade e falta de
padronizacdo sdo associados com esse conjunto de registros clima-
ticos. Frequentemente se tenta encontrar meios de interligacdo,
de identidade comum, entre entidades tdo diversas — as vezes com
sucesso (Jasanoff & Wynne, 1998: 34-35).

Paul Edwards forneceu mais exemplos desse fendmeno:

A maioria dos termometros estdo localizados em dreas terrestres
e concentrados em areas urbanas, onde os efeitos das “ilhas de
calor” aumentam as temperaturas locais acima da média regional.
Registros meteoroldgicos feitos no mar tendem a ser realizados
em rotas maritimas, ignorando as areas do globo por onde se viaja
menos. Nas Ultimas décadas, registros da atmosfera acima da su-
perficie vém sendo feitos em rotas de avides comerciais cada vez
mais extensivas, radiossondas (baldes atmosféricos) e redes de ra-
winsonde (radiossondas rastreadas por radar), mas estes também
estdo concentrados em areas especificas. A cobertura dos trépicos
e do hemisfério sul é particularmente restrita (Edwards, 2001: 60).

Para que esses conjuntos de dados heterogéneos possam ser inseridos em modelos,

€ necessario que sejam processados e padronizados. Edwards (2010) descreveu dois
processos fundamentais relacionados a geracdo de conjuntos de dados com cober-
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tura global: a producdo de dados globais, a qual consiste em esforgos coordenados
internacionalmente para registrar o tempo e o clima'? em escala global; e a trans-
formacdo de dados locais em globais®, a qual consiste em esforcos para ajustar,
interpolar e extrapolar dados heterogéneos entre si de modo a produzir registros
globais que possam ser inseridos em modelos climaticos. O primeiro processo refe-
re-se a tentativas de padronizar a coleta de dados de modo a reduzir a diversidade
de métodos e técnicas:

Padrdes funcionam como lubrificantes. Eles reduzem o atrito por
meio da reducdo das varia¢des e, consequentemente, da comple-
xidade, em processos sociotécnicos e transformam decisGes em
caixas pretas que, de outro modo, teriam de ser tomadas repetida-
mente (Edwards, 2010: 251).

O processo de transformacdo de dados locais em globais, por outro lado, consiste
em tentativas de processar conjuntos de dados heterogéneos. Esses processos tém
como objetivo reduzir a heterogeneidade apds a producdo dos dados. Nos dois ca-
sos, a meta é transformar conjuntos de dados heterogéneos em conjuntos de dados
padronizados que podem ser prontamente inseridos em modelos computacionais ou
comparados com seus outputs. Nesse sentido, sdo mecanismos de homogeneizagdo.

No que tange ao processo de producdo de dados globais, varios programas inter-
nacionais foram desenvolvidos, particularmente na segunda metade do século XX,
para coletar dados sobre o tempo e o clima em todo o planeta. Um programa parti-
cularmente importante foi o World Weather Watch (Observatério Mundial do Tem-
po), o qual coordenou o compartilhamento internacional de dados meteorolégicos
produzidos por satélites e radiossondas. Paul Edwards (2010) apontou que apesar
desses esforcos, os padrdes foram aplicados de modo diferente em lugares distin-
tos, de modo que conjuntos de dados globais totalmente padronizados nunca foram
gerados. Conforme Susan Leigh Star e Martha Lampland (2009: 6-7) argumentaram,
padroes sdo distribuidos de forma desigual, o que significa que seus impactos e
sua transformacdo em praticas obrigatdrias variam em diferentes grupos. Além dis-
so, apesar de eles serem implementados com o intuito de padronizar praticas em
localidades distintas, diferentes comunidades os abordam, interpretam e usam de
formas diferentes:

Ndo devemos perder de vista, contudo, o simples fato de os pa-
drdes serem profundamente locais, na medida em que, apesar de
seu alcance global, tocarem comunidades muito especificas em
contextos muito especificos (Star & Lamplad, 2009: 16).

No caso de conjuntos de dados climaticos globais, Paul Edwards (2010: 251-252)
apontou sete elementos que impuseram resisténcia para a adogdo e implemen-
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12. E importante
distinguir tempo

e clima. Tempo é

a experiéncia que
seres humanos tém
de variaveis tais
como temperatura,
precipitacdo e vento
em determinado
momento. Clima

é a média destas
varidveis em uma
dada regido durante
um certo periodo
temporal, o qual
pode variar de alguns
meses a milhdes de
anos (IPCC, 2007:
104-105).

13. No original,
estes dois conceitos
sdo: making global
data e making data
global. Infelizmente,
na tradugdo para o
portugués ndo foi
possivel manter o
jogo de palavras.
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14. Mais exemplos
de dificuldades na
padronizagdo da
pesquisa sobre o
clima podem ser
encontrados no
artigo sobre meta-
dados publicado por
Paul Edwards et alii
(2011).

836

tacdo efetiva de padrBes em diferentes ambientes de pesquisa: inércia institucio-
nal; limitacdes de financiamento; dificuldades técnicas de aplicacdo; problemas de
integracdo com outros instrumentos, sistemas e padrdes; déficits no treinamento
das operadoras levando a implementacdo incorreta; diferencas nas interpretacdes
locais dos padrdes; e resisténcia passiva e/ou ativa de organiza¢des e individuos.
Consequentemente, o resultado desses esforcos de padronizacdo foram dados he-
terogéneos, incompletos e descontinuos®®.

No entanto, as modeladoras climaticas precisavam de conjuntos de dados globais
abrangentes para seus modelos e tiveram de encontrar meios de utilizar os dados
disponiveis. Para que dados heterogéneos entre si fossem Uteis para a modelagem,
alguns procedimentos foram desenvolvidos. E neste ponto que entra o processo de-
nominado de transformacdo de dados locais em globais (Edwards, 2010: 251-285).
Dados tiveram de ser processados e transformados em conjuntos de dados compa-
tiveis com os pontos de dados nas grades tridimensionais dos modelos. Uma série
de modelos de analise foram desenvolvidos com este propdsito:

O que eu chamo de modelos de analise de dados (ou modelos de
dados, de modo abreviado) sdo uma vasta familia de técnicas ma-
tematicas, algoritmos e ajustes empiricamente derivados, aplica-
dos as leituras dos instrumentos (Edwards, 2010: xv).

O desenvolvimento de técnicas e modelos para a producdo de dados adequados
para as grades tridimensionais dos MCGs levou, nos anos de 1980, ao surgimento de
conjuntos de dados continuos com cobertura global. Todavia, os modelos responsa-
veis por gerar estes dados progrediram rapidamente, tornando muito dificil para as
modeladoras que utilizavam MCGs utiliza-los. A razdo é que cada nova geracdo de
conjuntos de dados era incomensurdvel tanto com a anterior como com a seguinte.
Isto fez com que estudiosas do clima comecgassem a se interessar por modelos de
reanalise, os quais surgiram nos anos de 1990. Estes modelos reanalisam dados me-
teoroldgicos e produzem conjuntos de dados climaticos extremamente abrangentes:

Na reanalise, registros meteoroldgicos do passado (ou seja, ndo se
trata de dados climaticos) sdo processados em modelos comple-
xos de assimilacdo de dados — originalmente desenvolvidos para
a previsdo do tempo — para produzir um conjunto de dados Unico
e uniforme para 50 anos ou mais. Dados climaticos tradicionais
consistem, em sua maioria, em médias para varidveis Unicas (tem-
peratura, precipitacdo etc.) em periodos de um més ou mais. A
reandlise produz um tipo de dados muito diferente: conjuntos de
dados fisicamente consistentes incluindo toda sorte de variaveis e
contendo informacGes para milhGes de pontos da dados para as
grades de modelos a cada seis horas. Apesar de erros nos mode-
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los de reanalise impedirem dados climaticos tradicionais de serem
abandonados, estatisticas climaticas calculadas a partir de dados
reanalisados podem revelar marcas das mudancas climaticas ndo
detectaveis em dados tradicionais (Edwards, 2010: 16).

Embora a reanalise forneca conjuntos de dados climaticos continuos, incluindo um
amplo repertdério de varidveis, diversas complica¢es estdo relacionadas tanto aos da-
dos inseridos aos modelos como aos modelos utilizados para processa-los (Edwards,
2010: 326-335). Os dados advém de fontes extremamente heterogéneas e os modelos
erram, gerando, muitas vezes, dados enviesados. Por esta razdo, dados produzidos
por meio da reandlise tém sido usado primariamente como dados complementares.

Apesar do grande numero de problemas relacionados a estas técnicas de padroni-
zacdo, elas sdo cruciais na ciéncia das mudancas climaticas atuais, uma vez que sdo
pecas-chave para a geracdo de dados climaticos globais. Esses processos mediam
a producdo de dados empiricos e a integracdo de conjuntos de dados para serem
inseridos em modelos climaticos, os quais, por sua vez, produzem outputs que sdo
repassados para a comunidade das estudiosas dos impactos do aquecimento glo-
bal e para formuladoras de politicas publicas. Sdo, portanto, mecanismos centrais
para a manutencdo da estrutura atual da ciéncia das mudancas climaticas, na qual
cientistas observacionais coletam dados, repassam-nos para modeladoras, as quais
processam-nos e redistribuem-nos para outros membros da rede.

Consideragdes finais

Neste artigo, argumentei que os dois mecanismos de homogeneizagdo analisados
— a saber, a translacdo e a padronizagdo — sdo Uteis para se compreender como o
conhecimento é produzido na ciéncia das mudancas climaticas e como viabilizam a
producdo de conhecimento em um campo de estudos amplamente interdisciplinar.
A translacdo afunila os interesses de diferentes grupos de cientistas observacionais,
no sentido de produzir dados que possam ser inseridos em modelos climaticos, em
particular em MCGs e, por outro lado, faz com que o output deste modelos seja
utilizado na comunidade das estudiosas dos impactos do aquecimento global e por
formuladoras de politicas climaticas. Dito de outro modo, a translagdo cria um certo
grau de convergéncia de interesses que faz com que haja certos fluxos de informa-
cdo e padrdes comunicativos e colaborativos nesse campo de investigacdes. A pa-
dronizacdo, por sua vez, reduz o atrito entre diferentes métodos e técnicas de coleta
de dados e entre conjuntos de dados heterogéneos entre si. Ela torna viavel a troca
de dados entre diferentes grupos de experts e entre cientistas localizados em areas
afastadas do globo até que se tornem parte de conjuntos de dados globais, os quais
sdo particularmente Uteis para as modeladoras que utilizam MCGs.
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Nesse sentido, a translacdo e a padronizacdo aparecem na ciéncia das mudancas
climaticas como fenébmenos interligados e interdependentes. As modeladoras ape-
nas podem manter sua centralidade na rede se dados padronizados chegarem até
elas provenientes das mais diferentes disciplinas e distintas regides do mundo. Por
outro lado, os processos de padronizacao so fazem sentido devido a necessidade de
as modeladoras contarem com dados que possam ser inseridos em seus modelos e
depois redistribuidos na rede da qual sdo o centro. E fundamental, portanto, anali-
sar esses processos conjuntamente para se compreender o modo como se produz
conhecimento sobre o clima.

Todavia, é importante enfatizar que esses dois mecanismos de homogeneizacdo
contam apenas parte da histéria, na medida em que a ciéncia das mudancas clima-
ticas ndo vem se transformando em campo de pesquisa transdisciplinar homogé-
neo. Embora a padronizacao facilite intercambios de dados entre comunidades e a
translacdo crie um certo grau de convergéncia nos interesses dos diferentes grupos
de experts, ha ainda bastante diversidade nas mudancas climaticas relacionadas a
expertise, aos instrumentos e as culturas epistémicas. Por causa disso, para se com-
preender como o conhecimento é produzido na ciéncia das mudancas climaticas, é
necessario compreender também como comunidades heterogéneas criam pontes
entre si (Duarte, 2013).

Por fim, apesar de este artigo ndo ter até agora apresentado ambicdes prescritivas,
pode-se levantar questdes sobre até que ponto os mecanismos de homogeneizagao
descritos acima sdo desejaveis para a ciéncia das mudancas climaticas. Embora se
reconheca que a maioria das dreas da vida social — sendo todas — sofra algum pro-
cesso de homogeneiza¢do, pode-se questionar se a centralidade dos modelos na
ciéncia das mudancas climaticas ndo seria excessiva. Simon Shackley e seus colegas
(1998), por exemplo, argumentaram em favor de um maior pluralismo na forma de
se produzir conhecimento sobre o clima, particularmente no que tange aos impac-
tos da centralidade dos MCGs sobre o conhecimento que é utilizado como base para
a formulagdo de politicas publicas. Ha duas razdes para a busca de uma maior plura-
lidade de métodos e abordagens. Primeiramente, a ciéncia das mudancas climaticas
se depara com uma série de incertezas vinculadas ao comportamento do clima no
presente e a como ele se comportard no futuro. Além disso, os MCGs apresentam
pontos positivos e negativos, assim como qualquer instrumento de pesquisa. Uma
diversidade maior de abordagens aumentaria a possibilidade de que ao menos algu-
mas delas produzissem conhecimento Util para a formulacdo de politicas publicas.
Nesse sentido, uma estratégia de diversificacdo das abordagens de pesquisa sobre
as mudancas climaticas poderia ser benéfica para a tomada de decisdes politicas
relacionadas ao aquecimento global.
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Abstract: In this paper, | examine some mechanisms that make the existence of climate-chance
science possible, as this is an extremely heterogeneous field of science virtually composed of mem-
bers of all scientific disciplines. | examine the role played by the two main mechanisms of homo-
genisation described in the Science and Technology Studies (STS) literature: translation (Callon,
1986; Latour, 1987) and standardisation (Latour, 1987, Jasanoff & Wynne, 1998, Star & Lampland,
2009, Edwards, 2010). Translation consists of the process through which a group of actors make
the interests of other members of a sociotechnical network converge with theirs. Standardiza-
tion consists of the development of standardised concepts, practices, measurements, instruments,
methods, and techniques of research, so that heterogeneity is reduced in a given field of science.
| argue that these mechanisms are central for understanding the connections developed between
different groups of experts and the flow of information in climate-change science. A process of
translation has made the interests of a number of actors converge with those of general circula-
tion modellers. Standardisation techniques, on the other hand, have made feeding - although not
without problems - data collected across the globe using a wide range of techniques, instruments,
and methods of research, into GCMs possible.

Keywords: homogenisation of scientific life, translation, standardisation, climate-change science,
social studies of science and technology.
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